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1.は じめ に
ターボ機械の小 型軽 量化に伴 ってキャビテー
ションが発生 し、材料の壊 食が問題 になる場 合
があ る。本稿では最 初に、 ターボ機械で よ く使
用 されている各種 の鋳鉄 やステン レス鋼の耐 キ
ャビテー シ ョン壊 食性 とそ の特徴 につ いて述
べi次 いで近年注 目されているチ タン合金 の耐
壊 食性 について解説す る。最後 に補修用 な どに
用い られている肉盛 り材料 について概説す るU
2.鋳 鉄 の耐 壊 食性
鋳鉄のキャビテーション壊食は最初に強度の
低い黒鉛部分の脱落から始 まるので、壊食抵抗
は黒鉛の形状や分布状態とマ トリックスの強度
に影響 される。渡辺 らSI「は各種の鋳鉄を用いて
キャビテーション壊食試験 を行い、90分後の質
量減少量は共晶黒鉛鋳鉄、球状黒鉛鋳鉄、パー
ライト地鋳鉄の順に減少 し、耐壊食性は引張強
さや硬さの単独の機械的特性 との関係は小 さ
く1黒鉛の分布状態(顕 微鏡組織〉に大きく影
響するとしている。
図1は 、磁歪振動試験で180分間に生 じた各
種材料の質量減少量 とブリネル硬 さの関係を示
したものである堕。炭素鋼やステンレス鋼に比
べて、鋳鉄は硬さの割に耐壊食性はあ まり良く
*福井大学 工学部
原稿受付日 平成12年1月12日
?
?
?
?
?
??
?ー
??
??
?
?
】?
?
?
?
?
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
聖炭素級㌻
ゴ～'
辮 覇 0
ねずみ鋳鉄
熱処理材
?
??
a
13f:一
ス テ ン レス鋼
244 3004UQ
ブリネル硬 さH臼
5flo
図1ブ リネル硬さと質量減少量の関係
ない 。ね ずみ鋳 鉄(HB187>1改良鋳鉄(HB
lg7>、高力鋳鉄(球 状 化黒鉛、HB25S},さら
にこれ を焼鈍 した鋳鉄(HB187>では硬 さの増
加 に伴 って壊 食抵抗 は向 ヒしてい るが1黒 鉛の
形状 も異 なっているので一概 に硬 さの効 果 とは
い えない。 一点鎖線の よ うにねずみ鋳鉄 を熱処
理 してマ トリックスの硬 さを増加 させ る と、耐
壊食性 は硬 さに無 関係に変化す る。 遠藤"「も遊
離黒鉛 を持つ鋳鉄の耐壊 食性 は低 く、熱処理 に
よってマ トリックスを強化 して も、弱点である
黒鉛の 形状 と大 きさによって壊 食性 は決 まると
述べ て いる。 ダクタイル鋳鉄(球 状黒鉛鋳 鉄)
は片状黒鉛鋳鉄 よりも耐壊食性 はよ く、マ トリ
ックス強度が 高い ほ ど耐壊 食性 は向 上す るII'。
耐壊食性 は片状黒鉛鋳鉄 よりも球状黒鉛鋳鉄 の
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図2ADI、PDI、FDIの 体 積 減 少 速 度 曲線
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図3ス テ ン レス鋼 圧延 材 のMDPR曲 線
方が大 き く、 フェライ ト地鋳鉄 よ りもパーライ
ト地鋳鉄 の方が大 きいcsi。
最近 、マ トリックス組織 をオーステ ンパ ー処
理 に よ って ベ イナ イ ト化 した 球 状 黒 鉛 鋳 鉄
(ADI)は高 強度 、高 じん性 であ るので主 要 な
構造部材への適用 が期待 されている。図2は フ
ェ ライ ト地球状黒鉛鋳鉄(FDI)やパ ー ライ ト
地球状黒 鉛鋳鉄(PDI)を 含め た体積減少 速度
曲線 であ る(fit。最大体 積減少速 度の逆数 で定義
した壊 食抵 抗 はADIが1.10h/3mm、PDIが
0、70h/mm3、FDIが056h/3mmで、 その比 は
10:6:5でADIの優秀性 が認 め られ る。 さら
にADIの耐壊 食性 はマ トリックスの硬 さがほぼ
等 しいFC200の3.3倍であ る。ADIはFDIやPDI
と同様 に熱 処理 を施す だけで容易に作成 で きる
ので、将来 の活用が期待 される。
3.ス テ ン レ ス鋼 の 耐 壊 食 性
ステ ンレス鋼 には圧延材 と鋳造材があ り、 そ
れぞ れオー ステナ イ ト系、 フェライ ト系、二相
系、 マルテ ンサ イ ト系 、析 出硬化系があ る。図
3は 圧延材のMDPR曲 線 を示 した もので ある。
オー ステナイ ト系のSUS304の耐壊 食性 と、Mo
を添加 して耐孔食性 を向上 させ たSUS316の耐
壊 食性 はそ れほ ど変わ らない。SUS410はマル
テ ンサ イ ト系であるが、熱処理 を施 していない
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図4ス テ ン レス鋼 鋳 造 材 のMDPR曲 線
ので、HV=240であ り、耐壊食性はSUS304と同
程度 である。析 出硬化系のSUS630はSUS304に
比べ 硬い(そ れぞれHVが170、398)ため に耐
壊 食性 に優 れ てい る。SUS630のMDPRm、xは
SUS304の1/3程度 である。
図4は 鋳造材 のMDPR曲線 である。 なお、図
中 にはSUS316圧延材 の結果 を破 線で示す 。マ
ルテ ンサ イ ト系 であるSCS3はSUS304に比べて
硬 い(HV=238)わりに耐壊食 性 はあ ま り良 く
ない。 同 じマ ルテ ンサ イ ト系 のSCS3、SCS5、
SCS6を比較す る と、硬 さが高 くなる につ れて
耐 壊 食性 が 良 くなる。 二相 系 で あ るSCS10、
SCS11の耐壊 食性 はあ ま り良 くな く、MDPR曲
線 も大 きく変動 している。結晶粒 が粗大化 して
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いて、弱 い個所が先 に壊 食 され、その後強 い結
晶粒 も徐 々に壊 食 されるためである。図5は ビ
ッカー ス硬 さとMDPRm、、の関係 を示 した もので
ある。 フェラ イ ト系 とマ ルテ ンサ イ ト系材 料、
オーステナイ ト系材料 と合 金系列 ご とに曲線で
表示で き、 オー ステナ イ ト系は硬 さの割 りに耐
壊食性 に優れているこ とが わか る。 また、マル
テ ンサ イ ト系の結果か ら、鋳造材 は圧延材 とそ
れほ ど変わ らないこ とが分か る。
Simoneauら{7)は、オーステナイ トステンレス鋼
中のNiの代 わ りにCoを8～10%添 加 し、その
ほかC、N、Sな どの微量添加元 素の含有量 を変
化 させ た素材 を作成 してキャ ビテー ション壊食
試験 を行 なった。結果 を表1に 示す。STE-6は
ステライ ト6の 結果 であ るが、Niの代 わ りにCo
が8%添 加 された材料で もステライ ト6に 匹敵
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した耐壊 食性 を示す。耐壊 食性 を向上 させ る元
素 と して はcが 最 も効果的で 、N、Co、Siの順
とな り、Niは有害 となる。C6添加だけでは室温
表1ス テンレス鋼におけるCoの効果
合金
A27
30s(w)
301(W)
304
301N
STO-2110(W)
STE-21(W)
STE-6(W)
IRECAS
〃6-1
〃6-2
〃6-3
〃23
〃34
〃59
〃76
〃77
〃82
〃83
〃86
S-3742(W)
s‐6(w)
S-12(W)
5-17-3(W)
化学成分、wt%
C
Q.2
0.06
a.i
O.Ob
o.a2
0.2
0.zs
1.1
d.3
a.2s
O.06
0.40
0.ao
O.78
0.ao
O.20
0.ao
a.ia
O.30
0.25
0.32
0.27
4.34
0.46
Mn
1
1.5
1
1.?
1.5
i5
0.5
0.5
2
X
X
X
8
8
1Q
1
10.9
to.2
3.3
X
Si
0.5
0.5
0.s
a.s
O.5
0.3
0.3
1
1
1
×
1
x
X
3
3
4
1
t.a
i.4
1
X
Cr
20
17
is.a
17.3
14
Zs
Zs
28
i8
18
18
璽6
18
16
19
1S
17
19
17
14.5
12.9
18.1
16.6
Ivi
9.5
7.5
8.1
7』
1
a.g
Co
63
67
10
10
8
8
8
8
8
亘0
10
10
12
10
9.3
9.4
11.3
11.6
N
?
??
?
??
?
?
o.os
o.os
o.oi
O.12
0.04
0.09
a.oz
O.23
0.01
0.27
0,19
0.14
11.
11:
0.02
0.04
その他
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
SMo
4W
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
2.4Mo
Fe
2.6Mo
Fe
Fe
硬さ
..
....
90RB
......
90RB
20RC
27RC
37RC
21RC
28RC
28RC
2bRG
26RC
34RC
30RC
26RC
..;
27RC
32RC
31RC
26RC
2bRC
26RC
29RC
*
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
定常期の
壊食速度
mg/h
35.0
14.0
7.7
b.4
4.3
4.3
1.4
0.71
≫.a
1.4
30.0
1.2
1:.
LO
1'1
0.84
1.84
1.14
1.22
1.30
i.ao
1.12
1.40
ass
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ターボ機械第29巻第5号3
260耐 キ ャ ビ テー シ ョン材 料 …(4)
5
??
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
■:純Ti
口:Tl-15V-3Cr-3Sn-3Ai
4Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr
●:Tト6Al-4V
1.5
o.■
.属
・・
口 ◇
o°
a
O5101520
試験 時 間,h
図6チ タ ン合 金 の 質 量 減 少速 度 曲線
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図7Hv2/Eと 壊 食 抵 抗 との 関 係 『
でのオーステナイ ト相 を保 つのに不十分であ る
ので、 オーステナイ ト化元素(C、N、Mn>、 フ
ェライ ト化元素(Cr、Si、Mo)の適当な配分が
必要 である。 延性や耐壊 食性 を向上 させ るため
に は、CをNで 置 き換 える とよい。 こう した材
料 の耐壊食性 の向上は加工硬化が主因であ る。
4.チ タ ン合 金 の 耐 壊 食 性
純 チ タ ンお よびチ タン合 金 は1比 強度(強
度/重 さ)、耐食性 、高温での強度 に優れ てい
るので、近年各方面で用途が広が り、一部舶用
プロペ ラに も使用 され始めている。 チ タン合金
には結晶構造 によって α型、 β型、 α+β型が
あ るが、 中で もα+β型 のTi-6Al-4vは世界生産
量の2/3を 占め、使用量が最 も多い。
図6は 、試験片の質量減少速度 曲線である〔k}。
Ti-6A1-4vの質量減少速度 は純 チ タンの約半分 、
β型 のTi-15V-3Cr-3Sn-3A1、Ti-3A1-8V-6Cr-
4Mo-Zrは純 チ タンの約1/4で ある。純チ タ ン
の壊 食過程 についてはキャビテー シ ョンに さら
されると波形 の うね りが発 生 し、山の峰に沿 っ
て微 小 なき裂が生 じ次第 に枝分かれ して種 々の
方向 に進展する。 この ようなき裂が合体 して小
さい壊 食粉が脱落す る。 β型合金 も単相のため
にほぼ同様 な過程 で壊食が進行す るが、マ トリ
ックスの α相 と析 出相の β相の二相混合組織 で
あ るTi-6A1-4V合金では、 β相が最 初 に壊食 さ
れる。 さらに、壊 食試験 を続 ける とβ相の周辺
の α相が壊 食 される ようになる。 β相 の粒 径が
約Simと 非常 に小 さいの で、片状黒鉛鋳鉄 で
の黒鉛 の よ うな大 きな応力 集 中源 にはな らな
い。 したが って 、 各種 金属 材料 の壊 食抵 抗
(MDPRのピー ク値 の逆数)'をHV2/E(HV:
ビッカース硬 さ、E:縦 弾性係数)で 整理 す る
と図7に 示す ように、マ クロな壊食量 は鉄鋼材
料 と同様 にHV2/Eで評価で きる。
一方、Ti-6A1-4Vは熱処理 に よって微視組織
が大 き く変化す る。受 入れ材 の750℃材で はマ
トリックスであ る α相の粒界 に微細 な β相が析
出 した二相 組織 で、850℃材や900℃材 では焼
きな ま し温 度 が 高 い ほ ど β相 が粗 大 化す る。
STA材は球状 の初析 α相 とa+β 相 か らな る二
相組織 である。llOO℃材は995℃の β変態点 よ
りも高い温度で焼 きなま しているこ とから針状
の α相 の問に β相が存在する針状組織 とな る。
図8は 熱処理材の質量減少量 曲線で 、硬 い材
料ほ ど直線の勾配は小 さ くなる。 そ こで、前述
と同様 に壊 食抵抗 をHV2/Eで整理 す ると、図
9に示す ように図7と 同一直線上 にプ ロッ トで
きる。 しか し、壊食 の凹凸 はβ相 が粗大化 して
い る900℃材 や針状組織 のllOO℃材 で大 きくな
り、組織 の大 きさや結 晶方位 の影響 を受け る。
STA材で表面粗 さが小 さいの は α相 と α+β相
の硬 さ(強 度)が それ ほ ど違 わ ない ためであ
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図8Ti-6A且一4V熱処 理材 の 質 量 減 少 量 曲 線
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図9Ti-6Al-4V熱処 理 材 のHv2/Eと 壊 食 抵 抗 との 関 係
る。チタン合金は、マクロ的な壊食量は鉄鋼材
料 と同様に硬 さで評価できるが、局所的な壊食
深 さは微視組織の影響を受けて相当異なるので
注意が必要である。
5,肉 盛 り材料 の 耐壊 食性
キャビテーション壊食の被害を軽減するある
いは補修するために、壊食面を金属めっき、肉
盛 り、溶射、樹脂などの非金属による被覆を行
うことがある。図10働はこれまで各産業分野で
開発されたコーティング法 と膜厚の関係 を整理
したものである。キャビテーション壊食では気
泡崩壊時に発生する衝撃圧によって表面が著 し
く損傷 し、壊食が激 しくなると数mmに達する
ので比較的厚いコーティングが望まれる。この
ようなコーティングとして肉盛 り材料がある。
肉盛 り材のキャビテーション壊食 について
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図10表 面 改 質 技 術 と 処 理 膜 圧
は、 これ まで に二 、三 の報告があるが、系統的
な研 究は意外 に少 ない。Rheingansl1⑦はステ ンレ
ス鋼 やアル ミ青銅 の肉盛 り材で も耐壊 食性 に有
効である。 ただ し、こ うした肉盛 り材料 がキャ
ビテー シ ョン壊食 に特 に優れている と報告 して
いる。先 に述べ たオーステナイ トステ ンレス鋼
中のNiの代 わ りにCoを8～10%添 加 し、その
ほかC、N、Sな どの微量添加元素の含有量 を変
化 させ た合金 も肉盛 り材料 と して も使用で きる
ので参照 されたい。 さらに、 中野 らlll}によって
報告 され てい るCu-A1-Mn系やCu-Al-Ni系合金
も耐壊食性材料 と して使用 で きる。
図11は、著者らの研究室で系統的 に肉盛 り材
料の キャビテーシ ョン壊食試験 を行 った結果 を
取 りまとめたものであるpzl。図中の壊 食抵抗 は定
常期 の体積 減少速度の逆数 であ り、HV2/Eと
の関係で整理 した。壊食抵抗 はSUS304の値 を1
と して相対比較 してある。 図中 にはSimoneau`"
によって得 られたCo基やFe基の試 験結果 も含
めている。 また、一般 の圧延鋼材の結果 を一点
鎖線 で示 しているが 、肉盛 り材料の耐壊食性 は
圧延鋼材 と同等 か もしくは優れている ことが わ
か る。同 一合 金基 では1本 の 直線 関係 で示 さ
れ、材料 の硬 さと良い相関関係 にある ことが わ
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図11Hv2と 壊 食 抵 抗 と の 関 係
表2処 女面、壊食面のビッカース硬さ
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かる。同 じ硬 さで比較すると、Co基、Cu基、
Fe基、Ni基の順に耐壊食性に優れている。
キャビテーション気泡崩壊圧が材料表面に繰
返 し作用すると、表面が加工硬化することが考
えられる。表2は 処女面と試験終了後の壊食面
(壊食面は凹凸が激 しいので壊食域に近い非壊
食域で測定〉の ビッカース硬 さを測定 したもの
である。図11で直線が上側 に位置するCo基や
Cu基の材料は硬 さの増加率は約18～38%で著
しく加工硬化するが、Fe基やNi基では硬 さの
増加率は数%で ほとんど加工硬化 しない。同一
の硬 さで も合金基によって壊食抵抗が異なるの
は材料の加工硬化性が大 きく影響 したためであ
る。ただし、Co基は高い壊食抵抗を持つにもか
かわらず加工硬化率はCu基とそれほど変わら
ない。気泡崩壊圧が繰返 し作用すると面心立方
晶から、ちゅう密六方晶に相変態 し、衝撃エネ
62001年5月
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ルギーを吸収するためで、最 も優れた耐壊食性
を示す材料である。
6.お わ りに
本稿ではターボ機械でよく使用 される金属材
料の耐壊食性について述べた。表面 コーティン
グ材 として使用できるプラスチック材料やセラ
ミックについては他の文献{13}～(15)を参照 して欲
しい。また、本稿で も述べたようにステライト
は耐壊食性 に極めて優れているが、これ以上の
耐壊食性を示す材料 として金属間化合物(形 状
記憶合金)が 注目されている⑯。新素材の開発
とともに様々な材料が耐壊食性材料 として見出
されている。
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